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TD2 : Circuits électriques dans ’ARQS — Corrigé

Exercice 1 : ’ARQS

1.

On peut appliquer ’ARQS lorsque le temps de variation des signaux est trés supérieur a leur temps de propagation
dans le circuit : d < ¢/f (d : Dimension du circuit, f : Fréquence du circuit)

Dans ce cas, on a ¢/f ~10cm qui est du méme ordre de grandeur que la taille du circuit. On ne peut donc pas
appliquer ’ARQS.

Le tracé apparemment étrange des pistes de la carte mere a pour objectif d’égaliser les temps de parcours des différents
signaux afin qu’ils arrivent au méme moment. Lorsqu’on ne peut pas appliquer I’ARQS il faut prendre en compte le
temps de trajet des signaux.

Exercice 2 : VITESSE DES ELECTRONS

L’intensité électrique est le débit d’électrons & travers la section S du fil : i = Svng donc v =1i/(Sng) ~ 6 x 10~ 5ms~!

. Les électrons avancent en moyenne extrémement lentement !

Exercice 3 : LOI DES NOEUDS

CU o=

Aunoeud A : i1 +i4—ipo =0=1i4 = —1A.

Aunoeud B : i1 —i3+i4—io=0=14 =4A.

Aunoeud C : 94 — i1 —ip —i3=0=14 = 0A.

Au noeud D : iy +ig+ig+ i3 = 0 =iy = —4A.
AunoeudE:i+i1+i37i2:06tenF:i4+i0—i:0donci4:—i07i17i3+i2:3,5A.

Exercice 4 : LOI DES MAILLES

1.
2.
3.

U4+U1+U2:0:>U4:*4V;

Uy —Us+U; —Us=0=>U; =4V,

Uy+U; —Us;=0= U, =2V, on peut vérifier que le résultat est cohérent avec la seconde maille :
0= Uy =2V c’est cohérent.

Us+Us —Us =

Exercice 5 : ETUDE DE QUELQUES CIRCUITS

3. On remplace successivement les associations de résistances par des résistances équivalentes :

4R et 12R en parallele

= 3R ; 3R et 2R en série = 5R ; 5R et 20R en parallele = 4R ; 4R et R en série = 5R. Donc

U est donnée par le diviseur de tension formé par 2R et R, = 3R appliqué a Uy = F — Ri = %E donc

U=-Fx

dp, 3R _12
5 5R 25

U 3E

. U _ E . U
2= 155 = 255 0 11 = 15 = 35R-

Exercice 6 : PONT DE WHEATSTONE

Le pont de Wheatstone correspond a deux diviseurs de tension, on peut

obtenir les expressions de Uy et Us :

Us
Ry |_| Rs U1=EXR1/(R1—|—R4) et U2=E><R2/(R2—|—R3) (1)
TU En appliquant la loi des mailles on obtient : Uy — Uy + U = 0 donc
Ry | R4
R
U, m Ry Ry
U=U,-Us=F — 2
N\ Lo X(R1+R4 R2+R3) @)

Le pont est équilibré lorsque U = 0 soit RyR3 — Re Ry =0 .

Exercice 7 : DETERMINATION D’UNE INTENSITE

o s e On peut justifier, par une raison de symétrie, que i; = iy = i3. Ou
Circuit 1 : Circuit 2 : Circuit 3 : en notant U la tension aux bornes de la résistance de droite, on a
Us U 9R R R R ilZU;}%E:iQZi:;.
iQ‘I:li ] ] B La loi des nceuds donne i = 3i;. En appliquant la loi des mailles (maille
4 ) ) ) R de droite), on obtient
) Ry ioh Ry R3 ” 11 12 3
11
P o Y S o et(Det(Pet _ -
1 bo ) .o
Ry ! Ry Uy |::|§ g Qé IU L E—Rzlle@Z:E (1)
1A 1A
i
\\H/ g Exercice 8 : Lois DE KIRCHHOFF
E E
1. Circuit 1 : On applique la loi des noeuds en A : i = i1 + i3. En utilisant deux fois la loi d’Ohm, on obtient alors ; XOH ]s;(;herilai lati vant
. On obtient les relations suivantes
i7£+£fE(i+i) . . obtient les relations suivantes
- R1 RQ - Rl R2
— : : o . s ‘ - . iy iy =iy, Er=Ui+Us, Ey=Uy+Us, Uy=Ryir, (1)
2. Circuit 2 : On applique la loi des noeuds en A : i = i1 + i5.. Avec la loi d’Ohm, on obtient ¢ = 7 T2 On trouve is ; ;
en remplagant Ry et R3 par R.q = Ry + R3, soit ip = RL = Rﬁ T Et finalement ! Uy Ug > d’ou
Er T s Its TEQ . R1E> + RoFy (2)
13 =
. E E 1 . R3 - Ri1R>; + RoR3 + R1R3
t=—+———-—=E|——+———- )] et U=R3iso =E—"—F 1 (&]
Ry ' Ry+Rs <R1 R2+R3) 2 "Ry + Ry S
3. Us = Raig .
(En exercice : retrouver ces résultats en transformant les résistances en résistances équivalentes et en utilisant la
formule d’un pont diviseur de tension)
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Exercice 9 : RESISTANCES EQUIVALENTES

. Les trois résistances sont en parallele, on applique directement la formule :

111
Ry R B Ry
R3 et R4 sont en série pour former R.q; qui se retrouve en parallele avec R pour former Reqo. Enfin, Req2, R1 et R
R5(Rs + Ry)
Rs + R34+ Ry
R, et R3 sont en parallele. Ry et Rs sont en série. Les deux résistances équivalentes obtenues sont en parallele. On

R4R3 (R1 + RQ)

R3R4 + (R3 + R4)(R1 + R2)

sont en série. On obtient finalement : Ry, = Ry + Ry +

obtient finalement R., =

Exercice 10 : BILAN DE PUISSANCE

AR o

On peut former une réstance équivalente avec R et r de résistance r+ R. En appliquand la loi d’Ohm a cette résistance
équivalente, on obtient i = E/(R+ )

La puissance électrique recue par le dipole R est donnée directement par Pp = Ri? = RE?/(R +r)?

La puissance électrique fournie par le générateur est Pg = E xi= E?/(R+7) .
Le rendement est, par définition, v = Pr/Ps = R/(R+r)
On applique la loi ’Ohm au dipéle R: U=Rxi=EXR/(R+T)

Plus la résistance interne est faible, meilleur est le rendement et la tension appliquée au dipdle est indépendante de
la valeur de sa résistance. Lorsque la résistance interne est nulle, on dit que le générateur est idéal.

Exercice 11 : TRANSPORT D’ELECTRICITE

1.

Schéma :

ET(

2. La loi des mailles et la loi d’Ohm donnent U = F — ri soit E=U + 13

Exercice 12 : CARACTERISTIQUES D’UNE DIODE

1. Pour Up < Vieuil la diode se comporte comme un interrupteur ouvert
(i = 0) et pour Up > Vieui elle se comporte comme un générateur
de tension de f.e.m E = V; et de résistance interne v (en Ohm)
2. voir ci-contre.
3. On utilise le fait que lorsque la diode est passante elle est équiva-
lente & un générateur idéal de tension Vy en série avec un résistor de
v résistance y. En formant une résistance équivalente Req = v +r+ R,
et en lui appliquant la loi des nceuds, on obtient ’expression de ¢ :

. E -V
i

= 5 1
- R+r+v M)

On en déduit I'expressionde Up : Up = Vs +vi= Vs + 7% et

celle de Ug : UG:E—TZ':E—T%

4. La diode est bloquante lorsque Up < V5 donc FEni, = Vs . Dans ce
casona Ug=Up=F

Exercice 13 : CONVERTISSEUR NUMERIQUE-ANALOGIQUE

1. D’apres I’énoncé, on a € = 0, et comme vy = 0V (potentiel de la borne + de 'amplificateur) on a v_ = 0V et le

potentiel du commutateur K; sera nul quelque soit sa position. Dans ces conditions, les intensités qui circulent dans
le réseau de résistances ne dépendent pas de la position des Kj.

. En construisant des circuits équivalents successifs, on remarque que les résistances situées a droite et en dessous du

noeud A; sont équivalentes a une résistance R reliée a la masse. Donc toutes les résistances R et 2R sont équivalentes
a une seule résistance 2R reliée a la masse. On a alors immédiatement

. Toutes les résistances situées a droite du nceud A,_7 sont équivalentes & une résistance 2R. L’intensité I se divise

alors en deux intensité égales au niveau de A,_1 et on trouve que I, = é De maniere analogue, on montre que

In_ . .
I o= "5+ = 2% Un raisonnement par récurrence montre que l'on a finalement

I E 1 E
o7 2R 2ntiR "

I; = 27 (2)

. On note Is 'intensité qui circule dans la résistance R’. On a

n—1 n—1
- - B )
3. La puissance électrique dissipée dans les cables est P. = ri? c’est I’ effet Joule , 'énergie électrique est transformée Is = Z bil; = ntiR Z b;2’ (3)
en chaleur. J=0 J=0
4. La puissance totale fournie par le générateur est Py = E X i La loi des mailles appliquée autour de 'amplificateur opérationnel avec la loi des nceuds donne alors
P P P
5. Le rendement du systéme est y = — = — = — = - En utilisant ¢ = P /U on obtient finalement :
P, Ei (U+rii P+ri B pil
US = —RIIS = _WE bJ2J (4)
—
P 1 Q) ’
7= 2= 2
P +r(P/U) 1+rP/U . On change la tension de sortie d’un quantum lorsqu’on modifie la position de Ky, et donc lorsqu’on change la valeur
du bit de poids faible by. On a donc
6. On utilise une haute tension pour transporter le courant électrique car le rendement augmente avec U. Cela permet E R
de diminuer les pertes lors du transport. Us = R (5)
7. On ne peut pas utiliser des tensions trop élevées car les plus hautes tensions nécessitent des infrastructures plus
cofiteuses (il faut plus espacer les cables, il faut qu’ils soient plus hauts). Le gain d’argent fait en utilisant une tension Avec les valeurs données. on trouve
supérieure a 400kV serait probablement inférieur au surcotit des infrastructures. ’
R 1
E = EQ”JF 0Us =128V (6)
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6. La tension de sortie est dans ce cas

Us = —6Ug (24 16 + 128) = 1465U5 = 1,46 V. (7)

Exercice 14 : UN PETIT PROBLEME

On peut modéliser une ampoule par une résistance R. La puissance P d’une ampoule de résistance R est P = U x1i = Uif‘
Donc la résistance est donnée par R = U%. Ce qui nous donne les valeurs suivantes : 50 W — 32, 20W — 6, 2W — 709.
Pour recharger sa batterie de téléphone, il peut la brancher a sa batterie de voiture par l'intermédiaire d’une résistance
appropriée pour que l'intensité ne dépasse pas deux ampéeres. L’intensité qui circule dans le circuit sera i = (Vhay — Viel)/R-
On doit donc avoir R > (Vhat — Viel) /i = 4. 1l pourra donc utiliser une ampoule de 20 W en série avec la batterie de sa
voiture pour recharger son téléphone.

Exercice 15 : COMPARAISON DE RESISTANCES

La résistance des fils de cuivre et d’aluminium (de longueurs ¢ ) sont :

/
Rcuzl{;& et Ra

Cu Sal Sal

£ 2pct
_ pat _ 2pcu (1)
pcu et par sont les résistivités respectives du cuivre et de 'aluminium. Sa; et S¢y, sont les sections des fils d’aluminium et

de cuivre.
L’énoncé indique que la densité de 'aluminium pa est le tiers de celle du cuivre pc,. Comme les masses linéiques des

deux fils sont égales, on peut écrire

m Sal 1
Aal = % = 'uAlTAl = pa1Sal = g,UCuSAl = Acu = ficuScu donc  Sa1 = 3Scy (2)
Et on a finalement
2pCu£ 2
Ra = = —Rcu 3
e T L (3)
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